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INTRODUCCIÓN 
 
Debido al desarrollo de la sociedad y al crecimiento natural de la población, son 
requeridos cada vez mayores cantidades de energía eléctrica, con criterios de 
confiabilidad, continuidad y calidad en el servicio, al menor costo posible. Un 
crecimiento en la demanda se refleja en un crecimiento en los sistemas de 
distribución al presentarse la necesidad de atenderla adecuadamente. 
 
El estudio del crecimiento de la demanda de energía eléctrica y la adecuada 
expansión de los sistemas de distribución para abastecer esta energía es 
conocido como el planeamiento de sistemas de distribución. 
 
La planeación de los sistemas de distribución consiste en encontrar para un 
horizonte de tiempo la configuración que garantice la atención de la demanda al 
menor costo posible, llevando en cuenta criterios de calidad, continuidad y 
confiabilidad. Para lograr una adecuada planeación se considera la ubicación de 
nuevos elementos y la reubicación y repotenciación de elementos existentes. 
 
La inadecuada planeación de estos sistemas conlleva a la instalación de 
elementos sobredimensionados o sobrecargados, lo cual se refleja en elevados 
costos de inversión y problemas operativos como bajos voltajes, altos niveles de 
pérdidas, y congestionamiento de líneas y transformadores de distribución, entre 
otros.  
 
El problema del planeamiento de sistemas secundarios de distribución es 
considerado de gran complejidad matemática debido a la gran posibilidad de 
alternativas de solución, a la cantidad de restricciones del problema y al volumen 
de variables que incorpora. Esto ha hecho que las electrificadoras planteen 
diversas estrategias para darle solución, por lo cual han sido divididos en dos 
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partes: ubicación de transformadores de distribución y localización de nuevos 
tramos de red secundaria [1]. 
 
Debido a los problemas presentes en la inadecuada ubicación y dimensionamiento 
de los transformadores de distribución en los sistemas eléctricos, esta temática ha 
sido de gran interés para este sector. A pesar de los esfuerzos de las 
electrificadoras por dimensionar y ubicar adecuadamente estos elementos, es 
común que en algunos sistemas de distribución se encuentren transformadores de 
distribución sobredimensionados o sobrecargados [2].  
 
Una inadecuada ubicación de los trasformadores de distribución puede llevar a 
problemas operativos como violación de límites de tensión, sobrecargas en tramos 
de red e incremento de pérdidas en el sistema. Adicionalmente, algunas empresas 
solamente consideran aspectos técnicos para ubicar los transformadores, sin 
considerar el efecto de los costos de instalación y operación que puede tener el 
proyecto. 
 
Para evitar los problemas mencionados anteriormente se debe realizar un diseño 
óptimo que localice y dimensione adecuadamente transformadores de distribución 
con el fin de obtener una solución técnicamente factible, al menor costo posible. 
Para ello se deben realizar los cálculos necesarios con el fin de comprobar que los 
requisitos técnicos como restricciones de máximas caídas de tensión permisibles y 
límites máximos de capacidad, sean satisfechos. 
 
Debido a lo anterior, este problema actualmente es una temática de estudio donde 
constantemente se proponen nuevos métodos de solución buscando mejores 
respuestas técnicas y económicas. En la literatura especializada han sido 
presentadas diversas metodologías para resolver este problema.  
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En [3] se presenta una estrategia que considera la localización de transformadores 
y tramos de red primaria necesarias para conectarlos al sistema. Este problema es 
resuelto usando la técnica Branch-and-Bound.  
 
En [4] se plantea el problema para la ubicación y dimensionamiento de los 
transformadores, y a aquellos que estén por fuera de la ruta del alimentador 
principal se les asocia el costo de la red primaria. Para su solución se implementa 
un algoritmo genético básico.  
 
En [5] se propone una metodología para ubicar nuevos transformadores y reubicar 
existentes, considerando un ambiente bajo contingencias. Consideran el cambio 
de transformadores con baja cargabilidad dentro del algoritmo implementado. El 
modelo es formulado como un problema lineal binario, donde las variables de 
decisión pueden tomar valores de uno o cero con el fin de determinar la acción a 
seguir. La función objetivo del sistema consiste en minimizar los costos de 
ubicación de transformadores nuevos y reubicar transformadores existentes. El 
conjunto de restricciones considera la cargabilidad de los transformadores del 
sistema bajo condiciones de operación normal, la cargabilidad de los 
alimentadores y transformadores de una subestación cuando reciben carga de 
otra subestación bajo condiciones de emergencia, la disponibilidad de ubicación 
de un transformador con capacidad conocida y el máximo número de 
transformadores que pueden ser ubicados en un lugar específico. El modelo fue 
solucionado usando un software especializado de optimización.    
 
En [6] se desarrolla una metodología que proporciona una optimización de las 
ubicaciones y tamaños de nuevo transformadores de distribución, los cuales son 
usados posteriormente para la planificación de redes de media tensión.  
 
En [7] se presenta un nuevo modelo de asignación de transformadores. En la 
formulación del problema la función objetivo incluye una representación de costos 
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fijos y variables. Utilizan incertidumbre en la carga, límites de tensión y capacidad 
de elementos. Como técnica de solución se emplea un algoritmo genético. 
 
En [8] se plantea una metodología para solucionar el problema de la ubicación de 
transformadores de distribución, el cual es dividido en cinco pasos: 
dimensionamiento, cantidad y localización de los transformadores, y trazado de las 
redes basándose en el concepto del centroide. El problema es resuelto a través de 
un método heurístico. 
 
En [1] se propone una metodología para solucionar el problema de ubicación y 
dimensionamiento óptimo de transformadores de distribución, considerando 
alternativas de localización por fuera de la ruta del alimentador principal. En la 
metodología planteada se establece además una vinculación entre los usuarios y 
los transformadores de distribución a través de la red secundaria. 
 
En [9] se presenta un método de optimización para redes de baja tensión en 
sistemas de distribución basado en algoritmos genéticos, el cual es capaz de 
seleccionar simultáneamente el tamaño y la cantidad de transformadores de 
distribución, teniendo en cuenta aspectos técnicos y económicos. A través del 
algoritmo implementado es posible desarrollar estudios relacionados con el 
impacto en la planificación de la red, como una función de las variables 
económicas del sistema. 
 
Con el fin de solucionar el problema de la ubicación y dimensionamiento óptimo de 
transformadores en sistemas de distribución y evitar los problemas mencionados 
anteriormente, se propone en este proyecto una metodología que permita 
encontrar el punto de ubicación y dimensionamiento óptimo de estos elementos en 
el sistema. Adicionalmente se considera la ubicación de tramos de red secundaria 
para alimentar los transformadores. La red secundaria considerada en este trabajo 
es del tipo “chilena” [2], el cual consiste en la alimentación de cada uno de los 
usuarios directamente desde los transformadores de distribución. Esta clase de 
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redes se emplean en sectores con gran conexión ilegal de abonados y donde 
además se desea tener un mayor control sobre las pérdidas no técnicas del 
sistema.  
 
El problema es formulado con un modelo matemático donde la función objetivo a 
minimizar considera los costos de ubicación y dimensionamiento de nuevos 
transformadores de distribución en el sistema, nuevos tramos de red secundaria 
para alimentar los usuarios (red chilena), costo de nuevos tramos de red primaria 
necesarios para alimentar los transformadores de distribución, costos de pérdidas 
de energía en redes secundarias y costos de pérdidas de energía en vacío y bajo 
carga de los transformadores. El conjunto de restricciones tiene en cuenta la 
cargabilidad de los elementos y la máxima caída de tensión permitida. El modelo 
es solucionado con un software de optimización comercial (GAMS). Para verificar 
la validez de la metodología se emplean tres sistemas de distribución de tamaños 
reales.   
 
El documento está organizado de la siguiente forma. En el Capítulo 1 se presentan 
los aspectos más relevantes sobre los sistemas de distribución. En el Capítulo 2 
se ilustran las principales características del software de optimización empleado 
(GAMS). En el Capítulo 3 se plantea la formulación matemática del problema 
tratado. En el Capítulo 4 se presenta la aplicación de la metodología y los 
resultados obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones y 
recomendaciones derivadas de este proyecto.   
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CAPITULO 1 
 
SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
 
Los sistemas de distribución son la parte de los sistemas eléctricos de potencia 
encargados de recibir la energía preveniente de los sistemas de transmisión y 
reducirla a niveles de tensión adecuados para el consumo de clientes 
residenciales, comerciales o industriales (ver figura 1.1). 
 
 
Figura 1.1. Sistema de potencia [10] 
 
Los elementos que conforman un sistema de distribución son [10-12]: 
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• Subestaciones: es el lugar donde se transforma la energía recibida de las líneas 
de transmisión y dan origen a los circuitos de distribución primarios. 
• Circuitos primarios: recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales 
suministrando potencia a los transformadores de distribución a voltajes entre 
11.4 kV y 13.2 kV. 
• Transformadores de distribución: se conectan a un circuito primario y 
suministran servicio a los consumidores o abonados conectados al circuito 
secundario. 
• Circuito secundario: encargados de distribuir la energía a los usuarios con 
voltajes menores a 600 V. 
 
1.1. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
 
1.1.1. De acuerdo a su construcción 
 
• Redes de distribución aéreas: 
En estas redes el conductor va soportado a través de aisladores instalados en 
crucetas, en postes de madera o de concreto. 
 
Tienen las siguientes ventajas: 
− Costo inicial más bajo. 
− Son las más comunes y materiales de fácil consecución. 
− Fácil mantenimiento. 
− Fácil localización de fallas. 
− Tiempos de construcción más bajos. 
 
Tienen las siguientes desventajas: 
− Mal aspecto estético. 
− Menor confiabilidad. 
− Menor seguridad (ofrece más peligro para los transeúntes). 
  
8 
− Son susceptibles a fallas y cortes de energía ya que están expuestas a 
descargas atmosféricas, lluvia, granizo, polvo, temblores, gases 
contaminantes, brisa salina, vientos, contactos con cuerpos extraños, 
choques de vehículos y vandalismo. 
 
Las partes principales de un sistema aéreo: 
− Postes: pueden ser de madera, concreto o metálicos y sus características 
de peso, longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de 
construcción de los circuitos. Son utilizados para sistemas urbanos postes 
de concreto de 14, 12 y 10 metros con resistencia de rotura de 1050, 750 y 
510 kg, respectivamente. 
− Conductores: son utilizados para circuitos primarios el aluminio y el ACSR 
desnudos y en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG, y para circuitos secundarios 
en cables desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son 
de 3 y 4 hilos con neutro puesto a tierra.  
− Crucetas: son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de ángulo de 
hierro galvanizado de 2 metros para 13.2 kV y 11.4 kV con diagonales en 
varilla o de ángulo de hierro (pié de amigo). 
− Aisladores: son del tipo ANSI 55.5 para media tensión (espigo y disco) y 
ANSI 53.3 para baja tensión (carretes). 
− Herrajes: todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y media 
tensión son de acero galvanizado (grapas, varillas de anclaje, tornillos de 
máquina, collarines, espigos, etc). 
− Equipos de seccionamiento: el seccionamiento se efectúa con cortacircuitos 
y seccionadores monopolares para operar sin carga (100 A - 200 A). 
− Transformadores y protecciones: se emplean transformadores monofásicos 
con valores nominales de 25, 37.5, 50 y 75 kVA, y para transformadores 
trifásicos de 30, 45, 75, 112.5 y 150 kVA, protegidos por cortacircuitos, 
fusible y pararrayos de 12 kV. 
 
 
  
9 
• Redes de distribución subterráneas: 
Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo, estética, congestión o 
condiciones de seguridad no es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente el 
sistema subterráneo es competitivo frente al sistema aéreo en zonas urbanas 
céntricas. 
 
Tiene las siguientes ventajas: 
− Mucho más confiable ya que la mayoría de las contingencias mencionadas 
en las redes aéreas no afectan a las redes subterráneas. 
− Son más estéticas, pues no están a la vista. 
− Son mucho más seguras. 
− No están expuestas a vandalismo. 
 
Tienen las siguientes desventajas: 
− Su alto costo de inversión inicial. 
− Se dificulta la localización de fallas. 
− El mantenimiento es más complicado y reparaciones más demoradas. 
− Están expuestas a la humedad y a la acción de los roedores. 
 
Los conductores utilizados son aislados de acuerdo al voltaje de operación y estos 
están conformados por varias capas aislantes y cubiertas protectoras. Estos 
cables están directamente enterrados o instalados en bancos de ductos (dentro de 
las excavaciones), con cajas de inspección en intervalos regulares. 
 
Un sistema subterráneo cuenta con los siguientes componentes: 
− Ductos: pueden ser de asbesto cemento, de PVC o conduit metálicos con 
diámetro mínimo de 4 pulgadas. 
− Cables: pueden ser monopolares o tripolares aislado en polietileno de 
cadena cruzada XLPE, de polietileno reticulado EPR, en caucho sintético y 
en papel impregnado en aceite APLA o aislamiento seco elastomérico en 
calibres de 500 - 400 - 350 - 250 MCM, 4/0 y 2/0 AWG en sistemas de 13.2 
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kV, 7,6 kV y 4,16 kV. A pesar de que existen equipos adecuados, resulta 
difícil y dispendioso localizar las fallas en un cable subterráneo y su 
reparación puede tomar mucho tiempo. Los cables a instalar en baja 
tensión son aislados a 600 V con polietileno termoplástico PE-THW y 
recubierto con una chaqueta protectora de PVC y en calibres de 400 - 350 - 
297 MCM 4/0 y 2/0 AWG. 
− Cámaras: son de varios tipos siendo la más común la de inspección y de 
empalme, la cual sirve para hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Allí 
llegan uno o más circuitos y pueden contener equipos de maniobra, son 
usados también para el tendido del cable. La distancia entre cámaras 
puede variar, así como su forma y tamaño. 
− Empalmes uniones y terminales: permiten dar continuidad adecuada y 
conexiones entre cables y equipos. 
 
1.1.2. De acuerdo a los niveles de tensión 
 
• Redes secundarias 
En Colombia existen varios voltajes nominales para circuitos secundarios. Los 
siguientes son los voltajes empleados en redes urbanas y rurales que permiten 
abastecer al servicio residencial, comercial, a la pequeña industria y al alumbrado 
público cuando estos 2 últimos son alimentados por la red secundaria: 
 
− Monofásico trifilar 240/120 V con punto central a tierra. 
− Trifásico tetrafilar 208/120 V con neutro a tierra y 220/127 V con neutro a 
tierra.  
− Trifásico en triángulo con transformadores monofásicos, de los cuales uno 
solo tiene conexión a tierra 240/208/120 voltios. 
 
Los voltajes citados se refieren a la tensión de placa en los transformadores de 
distribución. 
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Para los sistemas industriales y de alumbrado público que requieren un 
transformador propio independiente de la red secundaria, son muy comunes las 
siguientes tensiones nominales. 
 
− Trifásico 480/277 V en estrella. 
− Trifásico 480/240 V en delta. 
 
• Redes primarias 
En Colombia se diseñan los circuitos primarios a diferentes voltajes. Se establecen 
como voltajes nominales empleados 11.4 kV, 13.2 kV o 13.8 kV. 
 
1.1.3. De acuerdo a su ubicación 
 
Un sistema de distribución debe atender usuarios de energía eléctrica localizados 
en zonas urbanas, rurales y turísticas. Por lo tanto: 
 
• Redes urbanas 
Los programas de distribución urbana son desarrollados individualmente por cada 
empresa de energía y la mayoría de las veces son planes de remodelación y 
recuperación de pérdidas. Las principales características de las redes de 
distribución urbana son las siguientes: 
 
− Usuarios muy concentrados. 
− Cargas bifilares, trifilares y trifásicas. 
− Facilidad de acceso. 
− En general se usa postería de concreto. 
− Es necesario coordinar los trazados de la red eléctrica con las redes 
telefónicas, redes de acueducto, alcantarillados y otras redes, igualmente 
tener en cuenta los parámetros de las edificaciones. 
− Se usan conductores de aluminio, ACSR y cobre. 
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− Facilidad de transporte desde los proveedores de materiales y equipos al 
sitio de la obra. 
− Transformadores generalmente trifásicos en áreas de alta densidad de 
carga y monofásicos en áreas de carga moderada. 
− La separación entre conductores y estructuras de baja tensión y media 
tensión son menores. 
 
• Redes rurales 
Las principales características de las redes de distribución rural son: 
 
− Usuarios muy dispersos. 
− Cargas generalmente monofásicas. 
− Dificultades de acceso en las zonas montañosas lo que implica incremento 
en costos en el transporte y manejo de materiales. 
− En zonas accesibles se usa postería de concreto. 
− En zonas de difícil acceso se usa postería de madera inmunizada. 
− Los transformadores por lo general son monofásicos. 
− Conductores ACSR por lo general. 
 
1.1.4. De acuerdo al tipo de carga 
 
La finalidad a la cual el usuario destina la energía eléctrica también sirve de 
criterio para clasificar las cargas. 
 
• Redes de distribución para cargas residenciales 
Comprenden básicamente los edificios de apartamentos, multifamiliares, 
condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas se caracterizan por ser 
eminentemente resistivas (alumbrado y calefacción) y aparatos electrodomésticos 
de pequeñas características reactivas. De acuerdo al nivel de vida y a los hábitos 
de los consumidores residenciales y teniendo en cuenta que en los centros 
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urbanos la gente se agrupa en sectores bien definidos, los abonados residenciales 
se clasifican de acuerdo a las clases socioeconómicas como: 
 
− Zona clase alta: constituida por usuarios que tienen un alto consumo de 
energía eléctrica (estratos 5 y 6). 
− Zona clase media: conformado por usuarios que tienen un consumo 
moderado de energía eléctrica (estrato 4). 
− Zona clase baja: conformado por usuarios de barrios populares que tienen 
un consumo bajo de energía eléctrica (estratos 1, 2 y 3). 
 
• Redes de distribución para cargas comerciales 
Caracterizadas por ser resistivas y se localizan en áreas céntricas de las ciudades 
donde se realizan actividades comerciales y se tienen edificios de oficinas. Tienen 
algún componente inductivo que bajan un poco el factor de potencia. 
 
• Redes de distribución para cargas industriales 
Tienen un componente importante de energía reactiva debido a la gran cantidad 
de motores instalados. Con frecuencia se hace necesario corregir el factor de 
potencia. Además de las redes independientes para fuerza motriz es 
indispensable distinguir otras para calefacción y alumbrado. A estas cargas se les 
controla el consumo de reactivos y se les realiza gestión de carga pues tienen 
doble tarifa (alta y baja) para evitar que su pico máximo coincida con el de la carga 
residencial. 
 
• Redes de distribución para cargas de alumbrado público 
Para contribuir a la seguridad ciudadana en las horas nocturnas se instalan redes 
que alimentan lámparas de mercurio y sodio de característica resistiva. 
 
1.2. CARACTERÍSTICAS DE LA DEMANDA 
 
Algunas definiciones empleadas son: 
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• Carga instalada. Es la suma de todas las potencias nominales continuas de los 
aparatos de consumo conectados a un sistema o a parte de él, la cual se 
expresa generalmente en kVA, MVA, kW o MW. 
• Capacidad instalada. Corresponde a la suma de las potencias nominales de los 
equipos (transformadores, generadores), instalados a líneas que suministran la 
potencia eléctrica a las cargas o servicios conectados. Es llamada también 
capacidad nominal del sistema. 
• Demanda. Es el valor de consumo de una carga en particular, durante un 
periodo específico. 
• Demanda máxima. Es el máximo valor que asume la demanda en un intervalo 
de tiempo determinado. 
• Demanda promedio. Es la relación que existe entre la energía consumida en un 
intervalo y ese mismo intervalo. 
• Factor de carga. Es la relación entre la demanda promedio y la demanda 
máxima. Es un valor adimensional. 
• Factor de utilización. Es la relación que hay entre la demanda máxima y la 
capacidad instalada. Es un indicativo de la cargabilidad del sistema.  
 
1.3. CARACTERÍSTICAS DE LOS TRANSFORMADORES 
 
El transformador es un dispositivo que convierte la energía eléctrica alterna de un 
cierto nivel de tensión, en energía alterna de otro nivel de tensión, por medio de 
interacción electromagnética. Está constituido por dos o más bobinas de material 
conductor, aisladas entre sí eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor 
de un mismo núcleo de material ferromagnético. La única conexión entre las 
bobinas la constituye el flujo magnético común que se establece en el núcleo [10-
12]. 
 
1.3.1. Clasificación 
 
Los transformadores se pueden clasificar de acuerdo a: 
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• Su capacidad: 
− De instrumentación. Existen dos tipos: transformadores de corriente y de 
potencial. 
− De distribución. Están en el rango de 5 kVA y 500 kVA (1000 kVA para 
algunas empresas). Usualmente están conectados al nivel de tensión II (de 
acuerdo a la CREG).  
− De potencia. Mayores a 500 kVA (1000 kVA para algunas empresas). 
Usualmente están conectados a niveles de tensión II, III y IV (de acuerdo a 
la CREG). 
 
• El número de fases: 
− Monofásico. 
− Trifásico. 
 
• El tipo de refrigeración y aislamiento: 
− Secos. Los transformadores secos son usados para instalaciones interiores 
en edificios, centros comerciales, hospitales, etc. Exigen un mayor 
mantenimiento por no ser herméticos. 
− En aceite. Los transformadores sumergidos en aceite por su riesgo de 
explosión, deben instalarse generalmente al aire libre. Deben poseer 
protecciones especiales como el relé de Bucholtz y el relé térmico. 
 
• Las protecciones: 
− Convencionales. Tienen protección en el lado de AT por medio de 
pararrayos y fusibles. 
− Autoprotegidos. Poseen protección en AT por medio de fusibles y 
pararrayos, y en BT por medio de interruptores. 
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1.3.2. Pérdidas 
 
Las pérdidas en un transformador se pueden clasificar en: pérdidas por regulación, 
pérdidas de potencia reactiva y pérdidas de potencia activa. Esta sección se 
concentra fundamentalmente en las pérdidas de potencia activa, las cuales se 
evalúan en vacío y bajo carga [2].  
 
• Pérdidas en vacío 
Las pérdidas de potencia en vacío son iguales a las pérdidas nominales en vacío 
(PNO) en kW (aproximadamente las del hierro).  
 
PNO = Pfe (1.1) 
 
Puesto que estas pérdidas, para propósitos prácticos, son constantes y dadas por 
el fabricante, las pérdidas de energía en vacío (PEO) para un año son:  
 
PEO = PNO · 8760 (kW-h) (1.2) 
 
Para un día se tiene que: 
 
PEO = PNO · 24 (kW-h) (1.3) 
 
 
• Pérdidas bajo carga 
Las pérdidas de potencia con carga (PPC) son pérdidas del tipo I²*R en los 
devanados. Para el transformador trifásico, las pérdidas de potencia con carga 
nominal (PPCN), dadas por el fabricante son: 
 
 
 
 
2
2
PCN n
kVAnP = 3* I * R = 3* * R
3 * kV
 
(1.4) 
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En general para cualquier valor de demanda se tiene que:  
 
 
 
 
2
2
PC
kVAP = 3* I * R = 3* * R
3 * kV
 
(1.5) 
 
Dividiendo (1.5) entre (1.4) se obtiene:  
 
 
 
 
2
PC
PCN
P kVA
=
P kVAn
 (1.6) 
 
La expresión anterior es general para transformadores monofásicos o trifásicos. 
Por lo tanto, para cualquier estado de carga del transformador, las pérdidas con 
carga en kW se pueden evaluar como sigue: 
 
 
 
 
2
PC PCN *
kVAP = P
kVAn
 (1.7) 
 
Donde, 
 
kVA: Demanda de la carga en kVA. 
kVAn: Valor nominal en kVA del transformador. 
PPCN:  Pérdida de potencia en kW a carga nominal (especificada por el fabricante). 
El cociente (kVA/ kVAn) es un índice de carga del transformador, el cual para 
demanda máxima del transformador recibe el nombre de factor de utilización (FU). 
 
maxkVAFU =
kVAn
 (1.8) 
 
Las pérdidas de potencia se pueden evaluar para cualquier estado de carga; sin 
embargo, es de interés evaluarlas en la condición de demanda máxima. Por lo 
tanto, la ecuación (1.7) toma la siguiente forma: 
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( )2PC - max PCN *P = P FU
 
(1.9) 
 
Reemplazando (1.9) en (1.10) se obtienen las pérdidas en carga (en el cobre): 
 
( )2energia - Cu PCNP = fp* P * FU * T
 
(1.10) 
 
Donde fp es el factor de pérdidas del sistema. Finalmente, las pérdidas totales 
son: 
 
Pérdidas de potencia (pico) = Pfe + PPCN · (FU)²                                (1.11) 
 
Las pérdidas de energía totales son: 
 
( ) ( )+fe 2energia - TOTAL PCNP = P * T fp* P * FU * T  (1.12) 
 
Pfe  y PPCN se toman de las normas NTC 818 y 819 de ICONTEC [14, 15]. 
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CAPITULO 2 
 
SISTEMA GENERAL DE MODELAMIENTO ALGEBRAICO (GAMS)  
 
El sistema general de modelamiento algebraico (GAMS - General Algebraic 
Modeling System) es un lenguaje de modelamiento de alto nivel, que permite 
escribir un problema matemático en lenguaje sencillo, así como efectuar la 
interfase con diversos programas especializados para su resolución. La ventaja de 
este programa es que sin importar la naturaleza del problema, ya sea lineal, no 
lineal, entero, continuo, mixto, entre otros, se usa el mismo modelo, disminuyendo 
la necesidad de dominar varios programas para distintos propósitos. En este 
capítulo se presentan varios ejemplos que explican cómo plantear y resolver los 
modelos matemáticos usados en el planeamiento de la expansión de la 
transmisión [15-17]. 
 
2.1.  GENERALIDADES 
 
En GAMS un problema matemático se define de manera algebraica usando 
notación vectorial, lo que permite escribir fácilmente operaciones repetitivas sin 
necesidad de ciclos, para lo cual es necesario definir primero la naturaleza de los 
vectores, que tipo de elementos contienen y la forma en que deben ser tratados. 
Con esta información se puede construir el modelo matemático en lenguaje 
algebraico [15]. Un problema en GAMS se define en varios pasos de la siguiente 
manera:  
 
1. Conjuntos (Sets). Los conjuntos (Sets) son el bloque básico de construcción del 
GAMS, y estos corresponden exactamente a los índices en las 
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representaciones algebraicas del modelo. En la selección de estos índices 
radica el éxito en el desarrollo del modelo. 
 
2. Datos (Data). En esta sección se definen los datos constantes del problema. 
Los datos se pueden introducir de la siguiente manera: 
 
• Parámetros (Parameters). Los parámetros son conjuntos de datos 
organizados en una lista. Esta lista tiene la característica que puede ser 
definida dependiendo de un conjunto, en donde cada valor de la tabla 
corresponde a un elemento del conjunto correspondiente. 
• Tablas (Tables). Mientras que los parámetros son conjuntos en una 
dimensión, las tablas pueden ser multidimensionales (o matrices), las cuales 
se pueden relacionar con 2 o más conjuntos. Una tabla puede tener hasta 10 
dimensiones. 
 
• Constantes (scalars). Las constantes son valores que no están relacionados 
con los conjuntos ya definidos. 
 
Los datos pueden ser introducidos de una manera directa usando notación 
vectorial. 
 
3. Variables (Variables). Se definen las variables del problema, las cuales pueden 
ser de cualquier tipo y pueden ser expresadas en los tipos de datos 
anteriormente mencionados. Las variables por defecto son libres, por lo tanto se 
debe de definir si alguna de ellas es positiva, negativa, binaria o entera. 
 
4. Asignación de límites y valores iniciales para las variables declaradas. 
 
5. Ecuaciones (Equations). Las ecuaciones en GAMS se pueden escribir en un 
lenguaje algebraico común, permitiendo usar los vectores ya definidos en su 
descripción, de tal manera que al escribir una sola operación esta se extiende a 
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través de los índices de los conjuntos y crea todas las ecuaciones necesarias, 
disminuyendo el tiempo necesario  de codificación de modelos complejos. 
 
6. Modelo (Model). La orden model asigna un nombre a un conjunto de 
ecuaciones; tiene la ventaja de que al modelar un sistema se pueden crear 
varios subsistemas para resolver usando las mismas ecuaciones y la misma 
información disponible. 
 
7. Resolver (solve). La orden resolver se encarga de tomar el modelo creado y 
resolverlo por alguno de los programas (o solvers) que tiene el GAMS. 
 
8. Mostrar Resultados (Display). GAMS trabaja los valores como si fueran una 
base de datos relacional, por lo que es posible acceder a distintos valores 
disponibles a través de los solvers, así como valores duales, valores máximos, 
y valores actuales, entre otros.  
 
2.2.  EJEMPLO DE APLICACIÓN 
 
2.2.1.  Presentación del problema 
 
Para ilustrar la aplicación de GAMS se emplea el problema del flujo en una red 
[17].   
 
Para ilustrar este problema se debe considerar una red de transporte a través del 
cual se desea enviar un producto desde ciertos puntos de la red, llamados nodos 
fuente, hasta otros nodos de destino, llamados puntos de consumo. 
 
Además de estas dos clases de nodos, la red puede contener nodos intermedios, 
donde no se genera ni se consume el producto que está fluyendo por la red, los 
cuales se conocen como nodos de paso.  
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De acuerdo a esto, el flujo que va desde el nodo fuente i hasta el nodo de 
consumo j se asocia a una variable Xij, donde es positivo si va desde i hacia j; en 
caso contrario su valor es negativo.  
 
Este problema puede ser descrito por medio de los aspectos ilustrados a 
continuación. 
 
1. Datos del problema 
 
G: Es el grafo G=(N,A) que describe la red de transporte, donde N es el 
conjunto de nodos y A es el conjunto de conexiones. 
n: Es el número de nodos en la red. 
fi: Es el flujo que entra (positivo) o sale (negativo) del nodo i. 
fij: Es la capacidad máxima de flujo en la conexión entre el nodo i y el nodo j. 
Cij: Es el precio de transportar el producto desde el nodo i al nodo j. 
 
2. Variables 
 
Las variables involucradas en este problema son las que relacionan el nodo i 
con la demanda j, por medio de Xij. 
 
3. Función objetivo a minimizar  
El precio total del problema está dado por: 
 
∑ ij ji
i, j
Z = C  X
 (2.1) 
4. Restricciones 
 
Imponen la condición de conservación del flujo en todos los nodos (ecuación 
2.2), y las restricciones sobre la capacidad de las líneas (ecuación 2.3). Por lo 
tanto: 
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( ) i−∑ ij ji
j
X X = f         Con i =1,...,n
 (2.2) 
 
 
ij≤ ≤ ∀ <ij ij-f X  f         i j  (2.3) 
 
 
El modelo matemático completo del problema se presenta en las ecuaciones 
(2.4) a (2.6). 
 
Min Z= ∑ ij ji
i, j
C  X
 (2.4) 
 
  
s.a. ( ) i−∑ ij ji
j
X X = f         Con i =1,...,n
 (2.5) 
 
  
 
ij≤ ≤ ∀ <ij ij-f X  f         i j  (2.6) 
 
 
2.2.2.  Ejemplo numérico 
 
Suponer un sistema como el de la figura 2.1, en el cual existen cuatro nodos 
(n=4). Para efectos ilustrativos el costo de transportar un producto de i hasta j vale 
uno. El máximo flujo del producto por un tramo i-j es cuatro (fij=4). Los flujos fi son 
7, -4, -1 y -2, para los nodos 1, 2, 3 y 4, respectivamente [17]. 
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Figura 2.1. Ejemplo de aplicación [17] 
 
Inicialmente se declaran los conjuntos empleados. Con esta instrucción se define 
un conjunto llamado nodos que contiene 4 elementos: I1, I2 y I3 e I4, que de ahora 
en adelante se hará referencia a ellos con el subíndice I.  
 
SET 
I nodos /I1*I4/ 
CONEX (I,I)  conexiones de nodos /I1.I2,I1.I3,I1.I4,I2.I4,I3.I4/; 
 
Posteriormente se especifican los parámetros. Para la entrada de datos primero 
de definen aquellos vectores de los cuales es conocido su valor y no van a 
cambiar durante el transcurso del problema. Para este ejemplo estos vectores son 
todos aquellos con valores fijos, como los flujos máximos y los asociados a cada 
nodo. 
PARAMETERS 
F(I)   flujo de entrada y salida del nodo I 
   /I1 7 
   I2 -4 
   I3 -1 
   I4 -2 / 
FMAX (I,J)  capacidad máxima de la conexión entre I y J; 
FMAX (I,J) = 4; 
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Luego se definen las variables a usar en el problema, esto es, los valores que 
cambian durante la solución. 
VARIABLES 
z         valor de la función objetivo 
X(I,J)   flujo que sale del nodo I hacia J; 
 
También se definen los límites inferior y superior para las variables. 
X.lo(I,J) = -FMAX(I,J); 
Xup(I,J) = FMAX(I,J); 
 
En seguida se definen las ecuaciones que se van a usar en el modelo, las cuales 
deben ser definidas en función de la variable que contiene. 
EQUATIONS 
COST             función objetivo 
BALANCE(I)   condición de conservación del flujo; 
 
Se define como se realiza cada ecuación, con el nombre de la ecuación seguido 
por dos puntos seguidos (..) y la descripción matemática. GAMS cuenta con un 
conjunto de funciones matemáticas estandarizadas que pueden ser usadas de 
diferente manera; sin embargo aplican algunas restricciones como las que 
emplean valores absoluto. Por lo tanto: 
COST ..               z =E= SUM (CONEX(I,J),X(I,J)) ; 
BALANCE(I) ..    SUM (J$CONEX(I,J),x(I,J)) – SUM (J$CONEX(J,I),X(J,I)) = E= 
F(I) ; 
 
En GAMS los operadores relacionales son: 
=e= igual 
=l= menor o igual 
=g= mayor o igual 
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Una de las funciones más importantes en GAMS es sum (). Esta función permite 
hacer una suma sobre una serie de datos con un índice controlado en un conjunto 
determinado. Por ejemplo en la función objetivo:  
SUM (CONEX (I,J), X(I,J)) ; 
 
Es similar a escribir:       
1-2 1-2 1-3 1-3 1-4 1-4 2 -4 2-4 3-4 3 -4C X C X C X C X C X +  +  +  +   
 
Luego se define el modelo con un nombre (ejemplo) y especificando las 
ecuaciones que lo componen.  
MODEL ejemplo /ALL/; 
SOLVE ejemplo USING lp MINIMIZING z;  
 
El término ALL indica que se solucione todo el modelo. En la segunda línea se 
especifica el término lp, el cual define el tipo de problema a solucionar (linear 
programming). Otros tipos de modelos que soluciona GAMS son: 
 
• nlp para programación no lineal. 
• mip para programación entera mixta. 
• rmip para programación entera mixta relajada. 
• minlp para programación no lineal entera mixta. 
• rminlp para programación no lineal entera mixta relajada. 
• mcp para problemas mixtos complementarios. 
• cns para sistemas no lineales restrictos (constrained nonlinear systems). 
 
De acuerdo a cada problema el GAMS tiene un paquete de solución (solver) por 
defecto. Sin embargo el usuario puede definir el solver que requiera de acuerdo al 
modelo planteado. 
Una vez se termina la formulación del problema se procede a solucionarlo. 
 
La solución encontrada para este problema es [17]: 
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• z = 5  
• X12 = 0  
• X13 = 3  
• X14 = 4 
• X24 = −4  
• X34 = 2 
 
Para encontrar mayor información al respecto el lector se puede remitir a las 
referencias [15-17]. 
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CAPITULO 3 
 
FORMULACION MATEMÁTICA DEL PROBLEMA 
 
En este capítulo se presenta la formulación matemática empleada para describir el 
problema planteado.   
 
Inicialmente se describe el modelo matemático presentado en [1], el cual hace 
referencia a la ubicación y dimensionamiento de transformadores en sistemas de 
distribución, considerando red tipo chilena. Luego se plantea la formulación 
matemática propuesta en este trabajo. Después se realiza una comparación entre 
ambas metodologías a través de un ejemplo, con el fin de verificar la validez del 
modelo matemático expuesto en este trabajo y las falencias del modelo 
presentado en [1].   
 
3.1.  MODELO PRESENTADO EN [1] 
 
En este artículo se presenta una metodología para dar solución al problema de 
ubicación y dimensionamiento óptimo de transformadores en sistemas de 
distribución, incluyendo alternativas con transformadores por fuera de la ruta del 
alimentador principal y costos de red secundaria. El problema es abordado usando 
conceptos del problema de p-mediana y redes tipo chilena. El modelo matemático 
es resuelto usando un algoritmo colonia de hormigas. 
 
El modelo matemático está descrito en las ecuaciones (3.1) a (3.4): 
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min Z = * * *
p nl ns
j j i i i iT lp ls+ +∑ ∑ ∑
j=1 i=1 i=1
Ct Cp Cs
 
(3.1) 
  
 
s.a. 
∈
∀ ∈∑ ij
j J
X =1          i N
 (3.2) 
 
 
 
 jT≤ ∀ ∈ ∈ijX           i N,  j J   (3.3) 
 
 
 
 
{ }
{ }
0,  1
0,  1       j
∈ ∀ ∈
∈ ∀ ∈
ijX     i N 
T i J   
(3.4) 
 
Donde, 
 
Z: Función objetivo. 
Ctj: Costo del transformador de distribución. 
Cpi: Costo de la red primaria necesaria para alimentar los transformadores. 
Csi: Costo de la red secundaria para alimentar los usuarios. 
N: Conjunto de usuarios del sistema. 
J: Conjunto de ubicaciones de transformadores. 
p: Número de transformadores propuestos. 
nl: Número de líneas primarias propuestas. 
ns: Número de líneas secundarias propuestas. 
lpi: Variable  que define la existencia de un tramo de red primaria a instalar en 
el sistema. 
lsi: Variable  que define la existencia de un tramo de red secundaria a instalar 
en el sistema. 
Xij: variable binaria que relaciona un usuario del nodo i con el transformador j. 
Tj: variable binaria que define la existencia de un transformador de distribución 
en el nodo j. 
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El primer término de la función objetivo está asociado al costo de instalación de 
transformadores nuevos en el sistema. El segundo término es el costo de nuevos 
tramos de red primaria necesarios para alimentar los transformadores de 
distribución. El último término representa el costo de los tramos nuevos de red 
secundaria.   
 
La restricción (3.2) asegura que cada cliente es asignado a un único 
transformador. La restricción (3.3) garantiza que los clientes se asignen a un 
transformador sólo si éste ha sido seleccionado. La restricción (3.4) especifica que 
todas las variables de decisión son binarias. 
 
3.2.  MODELO PROPUESTO 
 
A continuación se describe el modelo matemático propuesto para solucionar el 
problema de la ubicación y dimensionamiento óptimo de transformadores en 
sistemas de distribución. A diferencia del modelo presentado en el numeral 3.1, 
este modelo soluciona el problema considerando cargabilidades de los 
transformadores de distribución y la regulación de la red.  
 
La nomenclatura empleada en este modelo es la siguiente: 
 
Z: Función objetivo. 
βij: variable binaria que relaciona un usuario del nodo j con el 
transformador i. 
nl: Número de transformadores propuestos. 
ns: Número de líneas secundarias propuestas (igual al número de 
usuarios). 
kmin: Límite inferior de cargabilidad del transformador. 
kmin: Límite superior de cargabilidad del transformador. 
Snom-i: potencia nominal del transformador i. 
Sij: potencia de la carga j alimentada por el transformador i. 
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Rc: Resistencia del conductor con calibre c (en ohm/km). 
Lij: Distancia desde la carga j al transformador i. 
∆Vmax-perm: Caída de tensión máxima permitida (en voltios). 
Ci: costo del transformador de distribución i. 
δi: Variable binaria asociada a la existencia del transformador i. 
ny: Número de períodos de estudio. 
ie: Incremento del costo de la energía. 
i: Tasa de descuento. 
Ce: Costo de la energía (kW-h). 
CSij: Costo de un tramo secundario de red entre el transformador i y el 
usuario j.  
PFE-i: pérdidas en el hierro del transformador i. 
PCU-i: pérdidas en el cobre del transformador i. 
T: Horas de cada periodo de estudio (8760 horas/año). 
Sd,i: potencia que sale del transformador i. 
Vnom: Voltaje nominal del sistema. 
 
 
El problema es formulado con modelo matemático descrito en las ecuaciones (3.5) 
a (3.8), donde la función objetivo a minimizar de la ecuación (3.5) considera los 
costos del proyecto, sujeto a un conjunto de restricciones técnicas (ecuaciones 
(3.6) a (3.8)).  
 
min Z = 1 2 3 4 5C +C +C +C +C  (3.5) 
  
 
s.a. 
1
1,...,
ns
i
nlβ ∀∑ ij
=
=1      j =
 
(3.6) 
 
 
 
 
1
* *   
ns
nom i nom i
i
S S Sβ
− −
≤ ≤∑min ij ij max
=
k    k  (3.7) 
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      1,...,        1,...,c
L S
i ns nl≤ ≤ ∆ ∀ ∧ ∀ij ij max-perm
nom
0   * R  V = j =
V  
(3.8) 
 
A continuación se describen los términos de la función objetivo. 
 
El término C1 es el costo de instalación de transformadores nuevos en el sistema, 
el cual incluye costo de compra del transformador, instalación, materiales, mano 
de obra, y el costo de red primaria necesaria para alimentarlo. Este último aspecto 
considera el punto de conexión más cercano a la red primaria.   
 
*
nl
1 i iC δ∑
i=1
= C
 
(3.9) 
 
El término C2 es el costo de nuevos tramos de red secundaria que se requieren 
para alimentar un usuario j desde el transformador i.   
 
  
nl ns
2 ij iC CS L β δ∑∑ ij ij
i=1 j=1
=   
 
(3.10) 
 
El término C3 es el costo de las pérdidas de energía en tramos de red secundaria 
que se requieren para alimentar un usuario j desde el transformador i. Está 
expresado en valor presente por medio del término entre paréntesis que se 
encuentra después de la primer sumatoria.   
 
1
  
h
ny nl ns
3 c i2
h nom
eC L β δ          ∑ ∑∑ ij ij= i=1 j=1
1+ i
1+ i
Ce* T * * *=  R   
2
ijV
S
 
(3.11) 
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El término C4 es el costo de las pérdidas de energía en vacío del transformador i. 
Está expresado en valor presente por medio del término entre paréntesis que se 
encuentra después de la primer sumatoria.   
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El término C5 es el costo de las pérdidas de energía bajo carga del transformador 
i. Está expresado en valor presente por medio del término entre paréntesis que se 
encuentra después de la primer sumatoria.   
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El conjunto de restricciones tiene en cuenta la cargabilidad de los elementos y la 
máxima caída de tensión permitida.  
 
La restricción (3.6) garantiza que un usuario sea alimentado solamente por un 
transformador. La restricción (3.7) asegura que no se violen los límites de 
cargabilidad del transformador. La restricción (3.8) garantiza que no se violen los 
límites permitidos de regulación de tensión para todos los nodos (usuarios) del 
sistema.  
 
3.3. COMPARACIÓN ENTRE LOS MODELOS ANTERIORES 
 
Con el fin de verificar la validez del modelo matemático propuesto se realiza una 
comparación con el modelo matemático de la sección 3.1 (referencia [1]), para lo 
cual se emplea el sistema de distribución de la figura 3.1. 
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Este sistema tiene 36 usuarios, donde los triángulos en negro representan las 
posibles ubicaciones de los transformadores de distribución en el sistema. La red 
primaria del sistema se ilustra con una línea continua en color rojo. Los cuadrados 
con el número adentro están asociados a cada usuario que debe ser alimentado 
por la red. Las distancias entre los usuarios y cada transformador pueden ser 
obtenidas de los ejes (distancias) horizontales y verticales.       
 
Figura 3.1. Sistema empleado para comparación de modelos 
 
Se emplean los siguientes valores: 
 
− Sector: estrato socioeconómico 5. 
− Potencia consumida por cada usuario: 3 kVA. 
− Calibre empleado para red primaria: #4/0. 
− Costo del conductor con calibre #4/0: $9’000.000 /km. 
− Calibre empleado para red secundaria: #2. 
− Resistencia del conductor con calibre #2: 1.10 Ohm/km. 
− Costo del conductor con calibre #2: $1’000.000 /km. 
− El precio de la energía es $300. 
− Voltaje nominal: 120 V. 
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− Máxima caída de tensión permitida: 5%.  
− Transformadores empleados: 112.5 kVA. 
− Costo de instalación del transformador: $5’240.178. 
− Pérdidas en el hierro del transformador: 0.365 kW. 
− Pérdidas en el cobre del transformador: 1.540 kW.  
− Cargabilidad del transformador: entre 40% y 100%. 
− Tasa de descuento: 10%. 
− Incremento del costo de la energía: 1.8%. 
− Periodo de estudio: 10 años.  
 
La solución encontrada por ambos modelos se presenta en las figuras 3.2 y 3.3. 
Ambos ubican un solo transformador pero en diferentes nodos del sistema. La 
cargabilidad para el transformador seleccionado (112.5 kVA) en ambos modelos 
es del 96%.    
 
 
Figura 3.2. Solución encontrada con el modelo de la referencia [1] 
 
  
36 
 
Figura 3.3. Solución encontrada con el modelo propuesto 
 
El costo del proyecto con ambos modelos es: 
 
− Modelo matemático de la Referencia [1]: $108’565.014. 
− Modelo matemático propuesto: $80’617.192. 
 
Cuando se verifica la regulación de la red con el primer modelo se observa que se 
violan algunos límites de tensión. Por ejemplo en el usuario 36 el voltaje es 113.12 
voltios, lo cual supera el límite de máxima caída de tensión permitida del 5% 
(5.72%).  
 
Por otro lado al evaluar la regulación de tensión del sistema con el modelo 
propuesto, se tiene que el usuario con mayor caída de tensión es el 36 (3.89%), el 
cual presenta un voltaje de 115.32 voltios. Se puede observar que si el voltaje en 
este punto cumple, en los demás nodos también se cumplirán los límites de 
tensión permitidos.    
 
Note que los costos del proyecto son menores con el modelo propuesto, dado que 
al ubicar los transformadores se garantiza el cumplimiento de la regulación de la 
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red, lo cual se ve reflejado en disminución de costos de red secundaria y pérdidas 
en la misma, ya que localiza el transformador en el centro de carga. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se aprecia la importancia de llevar en 
cuenta la regulación de tensión en metodologías de ubicación de transformadores 
considerando red chilena, lo cual justifica la formulación y aplicación del modelo 
matemático propuesto. 
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CAPÍTULO 4 
 
APLICACIÓN Y RESULTADOS 
 
En este capítulo se presenta la aplicación de la metodología propuesta en el 
capítulo anterior, a tres sistemas de distribución de dimensiones reales. Es preciso 
recordar que cada punto de carga es alimentado directamente desde el 
transformador de distribución, lo cual se denomina red chilena. 
 
El primer caso de prueba es un sistema de distribución de 36 nodos de carga. 
Para abastecer la demanda se proponen cuatro posibles ubicaciones para 
transformadores, con diferentes capacidades. 
 
El siguiente caso corresponde a un sistema con 78 nodos de carga. Para 
alimentar las cargas se proponen seis posibles ubicaciones para transformadores, 
con diferentes capacidades. 
 
El tercer caso es un sistema mayor que los dos sistemas anteriores. Cuenta con 
609 nodos. Para abastecer la demanda se proponen quince posibles ubicaciones 
para transformadores, con diferentes capacidades. 
 
Todos los sistemas de prueba tienen un voltaje nominal de 208 V. Se considera 
una tasa de descuento del 10% y un periodo de estudio de 10 años. Los límites de 
cargabilidad permitidos para los transformadores están entre el 40% y el 100%. 
Las características de diseño consideradas se encuentran en las tablas 4.1 y 4.2. 
La metodología fue implementada en GAMS [18]. 
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Tabla 4.1. Datos empleados en los casos de prueba 
Aspecto Descripción Valor 
Carga 
Estrato socioeconómico 3 
Demanda por usuario 0.73 kVA 
Red primaria 
Calibre 4/0 
Costo del conductor $9’000.000 /km 
Red secundaria 
Calibre 2 
Resistencia del conductor 1.10 Ohm/km 
Costo del conductor $1’000.000 /km 
Máxima caída de tensión 5% 
Energía 
Precio $300/kW-h 
Incremento del precio 2% 
 
 
Tabla 4.2. Transformadores empleados en los casos de prueba 
Potencia 
nominal 
(kVA) 
Pérdidas kW Costo de  
Instalación de 
transformadores ($)* Hierro Cobre 
30 0,135 0,515 2.235.550 
45 0,180 0,710 3.471.450 
75 0,265 1,090 4.551.999 
112,5 0,365 1,540 5.240.178 
150 0,450 1,960 6.322.840 
    * Incluye: valor del transformador, mano de obra, materiales. 
 
 
4.1.  SISTEMA DE PRUEBA 1 
 
Este sistema tiene 36 usuarios (ver figura 4.1). Los triángulos en negro 
representan las posibles ubicaciones de los transformadores de distribución en el 
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sistema. La red primaria del sistema se ilustra con una línea continua en color rojo. 
Los cuadrados con el número adentro están asociados a cada usuario que debe 
ser alimentado por la red. Las distancias entre los usuarios y cada transformador 
pueden ser obtenidas de los ejes (distancias) horizontales y verticales.   
 
 
Figura 4.1. Sistema de prueba 1 
 
 
La solución encontrada por la metodología se ilustra en la figura 4.2, la cual fue 
obtenida en 0.42 segundos.  
 
La solución encontrada define la existencia de un único transformador de 
distribución (triángulo naranja), el cual tiene una capacidad de 30 kVA.  
 
Los costos del proyecto se presentan en la Tabla 4.3. 
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Figura 4.2. Solución del sistema de prueba 1 
 
Tabla 4.3. Costo del sistema de prueba 1 
Aspecto Valor ($) 
Costo del transformador 2.235.550 
Costo de la red secundaria (chilena) 3’210.000 
Costo de la red primaria 0.0 
Costo de pérdidas de energía de la red 969.803 
Costo de pérdidas de energía del transformador  13’077.636 
TOTAL 19’492.989 
 
 
4.2.  SISTEMA DE PRUEBA 2 
 
El segundo caso corresponde a un sistema con 78 nodos (ver figura 4.3). Los 
triángulos en negro representan las posibles ubicaciones de los transformadores 
de distribución en el sistema. La red primaria del sistema se ilustra con una línea 
continua en color rojo. Los cuadrados con el número adentro están asociados a 
cada usuario que debe ser alimentado por la red. Las distancias entre los usuarios 
y cada transformador pueden ser obtenidas de los ejes (distancias) horizontales y 
verticales.   
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Figura 4.3  Sistema de prueba 2 
 
La solución encontrada por la metodología se ilustra en la figura 4.4, la cual fue 
obtenida en 0.45 segundos.  
 
La solución encontrada define la existencia de dos transformadores de distribución 
identificados por dos triángulos de color rojo y verde, con capacidades de 30 kVA 
y 45 kVA, respectivamente.  
 
Los usuarios alimentados por cada transformador están representados con el 
mismo color. Por ejemplo, el usuario del nodo 78 (esquina inferior izquierda) está 
alimentado por el transformador de color verde. 
 
Figura 4.4.  Solución del sistema de prueba 2 
 
La relación de usuarios y el transformador que los alimenta, se presenta en la 
Tabla 4.4. Los costos del proyecto se presentan en la Tabla 4.5. 
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Tabla 4.4. Relación usuarios-transformadores 
Transformador Usuario 
Número de 
usuarios 
Color 
asociado 
1 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 
37, 38, 39, 73, 74, 75, 76, 77, 78 
45 Verde 
2 
40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 
49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 
57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72 
33 Rojo 
 
 
Tabla 4.5. Costo del sistema de prueba 2 
Aspecto Valor (en $) 
Costo de ubicación del transformador 5’707.000 
Costo de la red secundaria (chilena) 11’380.000 
Costo de la red primaria 1’620.000 
Costo de pérdidas de energía de la red 3’440.186 
Costo de pérdidas de energía del transformador 27’818.929 
TOTAL 49’966.115 
 
 
4.3.  SISTEMA DE PRUEBA 3 
 
El tercer caso es un sistema mayor que los dos sistemas anteriores. Este 
corresponde a un sistema con 609 nodos (ver figura 4.5). Los triángulos en negro 
representan las posibles ubicaciones de los transformadores de distribución en el 
sistema. La red primaria del sistema se ilustra con una línea continua en color rojo. 
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Los cuadrados con el número adentro están asociados a cada usuario que debe 
ser alimentado por la red. Las distancias entre los usuarios y cada transformador 
pueden ser obtenidas de los ejes (distancias) horizontales y verticales.   
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Figura 4.5. Sistema de prueba 3 
 
 
La solución encontrada por la metodología se ilustra en la figura 4.6, la cual fue 
obtenida en 0.83 segundos.  
 
La solución encontrada define la existencia de ocho transformadores de 
distribución identificados por triángulos rellenos con diferentes colores. Todos los 
transformadores seleccionados son de 75 kVA, a excepción del transformador 8, 
el cual tiene una capacidad de 45 kVA. Los usuarios alimentados por cada 
transformador están representados con el mismo color.  
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Figura 4.6. Solución del sistema de prueba 3 
 
 
La relación de usuarios y el transformador que los alimenta, se presenta en la 
Tabla 4.6. Los costos del proyecto se presentan en la Tabla 4.7. 
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Tabla 4.6. Relación usuarios-transformadores 
Transformador Usuario Número de 
usuarios 
Color 
asociado 
1 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 
68, 69, 70, 71, 72, 73, 74 
74 Fucsia 
2 
75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 
91, 92, 93, 94, 95, 96, 464, 465, 466, 467, 468, 469, 470, 
471, 472, 473, 474, 475, 476, 477, 478, 479, 480, 481, 482, 
483, 484, 485, 486, 487, 488, 489, 490, 491, 492, 493, 494, 
495, 496, 497, 498, 499, 500, 501, 502, 503, 504, 505, 506, 
507, 508, 509, 510, 511, 512, 513, 514, 515, 516, 517, 518, 
519, 520, 521, 522, 523, 524, 525, 526, 527, 528, 529, 530, 
531, 532, 533, 534, 535, 536, 537 
96 Azul 
3 
97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 
109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 
133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 
145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 
157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 
169, 170, 171, 172, 173 
77 Verde 
oscuro 
4 
174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 
186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 
198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 
210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 221, 
222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 
234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 
246, 247 
74 Rojo 
5 
248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259, 
260, 261, 262, 263, 264, 265, 266, 267, 268, 269, 270, 271, 
272, 273, 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 282, 283, 
284, 285, 286, 287, 288, 289, 538, 539, 540, 541, 542, 543, 
544, 545, 546, 547, 548, 549, 550, 551, 552, 553, 554, 555, 
556, 557, 558, 559, 560, 561, 562, 563, 564, 565, 566, 567, 
568, 569, 570, 571, 572, 573 
78 Verde claro 
6 
290, 291, 292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299, 300, 301, 
302, 303, 304, 305, 306, 307, 308, 309, 310, 311, 312, 313, 
314, 315, 316, 317, 318, 319, 320, 321, 322, 323, 324, 325, 
326, 327, 328, 329, 330, 331, 332, 333, 574, 575, 576, 577, 
578, 579, 580, 581, 582, 583, 584, 585, 586, 587, 588, 589, 
590, 591, 592, 593, 594, 595, 596, 597, 598, 599, 600, 601, 
602, 603, 604, 605, 606, 607, 608, 609 
80 Naranja 
7 
334, 335, 336, 337, 338, 339, 340, 341, 342, 343, 344, 345, 
346, 347, 348, 349, 350, 351, 352, 353, 354, 355, 356, 357, 
358, 359, 360, 361, 362, 363, 364, 365, 366, 367, 368, 369, 
370, 371, 372, 373, 374, 375, 376, 377, 378, 379, 380, 381, 
382, 383, 384, 385, 386, 387, 388, 389, 390, 391, 392, 393, 
394, 395, 396, 397, 398, 399, 400, 401, 402, 403, 404, 405, 
406, 407 
74 Negro 
8 
408, 409, 410, 411, 412, 413, 414, 415, 416, 417, 418, 419, 
420, 421, 422, 423, 424, 425, 426, 427, 428, 429, 430, 431, 
432, 433, 434, 435, 436, 437, 438, 439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 446, 447, 448, 449, 450, 451, 452, 453, 454, 455, 
456, 457, 458, 459, 460, 461, 462, 463  
56 Morado 
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Tabla 4.7. Costo del sistema de prueba 3 
Aspecto Valor (en $) 
Costo de ubicación del transformador  35´335.443 
Costo de la red secundaria (chilena) 74’410.000 
Costo de la red primaria 14’850.000 
Costo de pérdidas de energía de la red 22’494.222 
Costo de pérdidas de energía del transformador  190’686.252 
TOTAL 337’775.917 
 
 
4.4.  COMENTARIOS DE LOS CASOS DE PRUEBA 
 
Para el sistema de prueba 1, la cargabilidad del transformador es 87.6%. La mayor 
caída de tensión se presenta en el nodo 15 (usuario 15) con un valor de 206.51 
voltios, lo cual equivale a una caída de tensión del 0.714%. Se puede inferir que si 
bajo esta condición cumple, entonces en los demás nodos tampoco se tendrán 
problemas de regulación.  
 
Para el sistema de prueba 2, la cargabilidad de los transformadores es 80.3% y 
73%, para el rojo y el verde, respectivamente. Para la red alimentada por el 
transformador verde la mayor caída de tensión se presenta en el nodo 78 (usuario 
78) con un valor de 205.99 voltios, lo cual equivale a una caída de tensión del 
0.96%. Se puede inferir que si bajo esta condición cumple, entonces en los demás 
nodos tampoco se tendrán problemas de regulación. Para la red alimentada por el 
transformado rojo, la mayor caída de tensión se presenta en el nodo 72 (usuario 
72) con un valor de 205.26 voltios, lo cual equivale a una caída de tensión del 
1.312%. Se puede inferir que si bajo esta condición cumple, entonces en los 
demás nodos tampoco se tendrán problemas de regulación.  
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La cargabilidad de los transformadores de distribución seleccionados en el sistema 
de prueba 3, se presenta en la Tabla 4.8. 
  
Tabla 4.8. Cargabilidad de los transformadores del sistema de prueba 3 
Transformador Cargabilidad (%) 
1 72.02 
2 93.44 
3 74.94 
4 72.02 
5 75.92 
6 77.86 
7 72.02 
8 90.84 
 
Para este mismo sistema se ilustra en la tabla 4.9 el usuario (nodo) con mayor 
caída de tensión, para cada transformador de distribución. Se puede inferir que si 
bajo estas condiciones se cumple la restricción de regulación, entonces en los 
demás nodos tampoco se tendrán violaciones de estos límites.  
 
Tabla 4.9. Nodos con mayor caída de tensión 
Transformador Usuario Voltaje (V) Caída de tensión (%) 
1 74 206.15 0.88 
2 477 205.9 1.003 
3 97 206.3 0.81 
4 174 206.3 0.81 
5 254 205.9 1.003 
6 303 205.9 1.003 
7 394 205.7 1.008 
8 450 206.4 0.73 
 
  
49 
 
En los resultados presentados en cada caso de prueba se observa que para todos 
los sistemas se cumplen los criterios de cargabilidad de transformadores de 
distribución y regulación de tensión.  
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CAPITULO 5 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1.  CONCLUSIONES  
 
Con el fin de solucionar el problema de la ubicación y dimensionamiento de 
transformadores en sistemas de distribución, se propone en este trabajo una 
metodología que permita encontrar el punto óptimo de su localización en el 
sistema y su tamaño adecuado.  
 
El problema es formulado con un modelo matemático donde la función objetivo a 
minimizar considera los costos de ubicación y dimensionamiento de nuevos 
transformadores de distribución en el sistema, nuevos tramos de red secundaria 
para alimentar los usuarios, costo de nuevos tramos de red primaria necesarios 
para alimentar los transformadores de distribución, costos de pérdidas de energía 
en redes secundarias y costos de pérdidas de energía en vacío y bajo carga de los 
transformadores. El conjunto de restricciones tiene en cuenta la cargabilidad de 
los elementos y la máxima caída de tensión permitida. El modelo es solucionado 
con un software de optimización comercial (GAMS). Los resultados obtenidos al 
aplicar la metodología a tres sistemas de distribución de tamaños reales son de 
buena calidad y reflejan su validez, ya que se cumplen todos los criterios técnicos 
al menor costo posible.     
 
Es importante llevar en cuenta en la solución de este tipo de problemas la 
cargabilidad de los transformadores de distribución y la regulación de la red, pues 
garantiza el cumplimiento de aspectos regulatorios y técnicos impuestos por 
normatividad o directamente por organismos de control. Adicionalmente con el 
cumplimiento de estos aspectos se garantiza que los transformadores queden 
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ubicados en lugares cercanos al centro de carga, lo cual permite mejorar los 
índices de pérdidas del sistema.    
 
La metodología propuesta es de gran utilidad e interés para las electrificadoras por 
los siguientes aspectos: 
• Es general, lo cual permite su adaptación a sistemas de distribución de 
características diferentes. 
• Es simple y fácil de aplicar, solamente es necesario conocer las características 
del sector  y recorrido de la red primaria existente. 
• Los resultados presentan gran calidad, lo cual permite que los transformadores 
tengan mejor cargabilidad, lo cual se traduce en incentivos económicos al dar 
cumplimiento con la Resolución CREG 097 de 2008, la cual define los aspectos 
básicos para la formulación de cargos por uso. 
 
5.2.  RECOMENDACIONES 
 
Para futuras aplicaciones se puede extender esta metodología a redes con 
características convencionales, es decir, circuitos con topología radial que 
alimenten varios usuarios. Adicionalmente se podría involucrar como restricción la 
cargabilidad de las redes y diferentes tipos de calibres para los conductores 
empleados. 
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